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Abstract of W09931 739 

The invention relates to a method for polarising 
piezoelectric components, especially 
piezoelectric actuators, said components being 
made up of a number of piezoceramic layers with 
metal electrodes arranged in between. The 
inventive method is characterised by the 
following steps: a) a compressive stress (Tp) is 
applied to the component to be polarised before 
the polarisation process begins and until it has 
ended, said compressive stress counteracting the 
prolonging effect of the electric polarisation field 
to be applied and the value of the compressive 
stress (Tp) corresponding to Tp<Td and Tp>0 
and preferably to Tp>/=Tb, Td being equal to the 
limit pressure determined by the deviation from 
the elastic lines and Tb being equal to the static 
pressure applied when the component is later 
operated; and b) an electric polarisation field is 
applied to the component, the field strength 
applied being greater than the coercive field 
strength for the component. 
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TRISCHES BAUELEMENT 

(57) Abstract 

Tiie invention relates to a method for polarising piezoelectric compo- 
nents, especially piezoelectiic actuators, said components being made up of 
a number of piezoceramic layers with metal electrodes arranged in between. 
The inventive method is characterised by the following steps: a) a compressive 
stress (Tp) is applied to the component to be polarised before the polarisation 
process begins and until it has ended, said compressive stress counteracting 
the prolonging effect of die electric polarisation field to be applied and the 
value of tiie compressive stress (Tp) corresponding to Tp<^^d and Tp>0 and 
preferably to T{fi:Tb, Td being equal to the limit pressure determined by the 
deviation from the elastic lines and Tb being equal to the static pressure ap- 
plied when the componHit is later operated; and b) an electric polarisation 
field is applied to the component, the field strength applied being greater dian 
the coercive field strength for the component. 

(57) Zusanunen&ssung 

Es wird ein Verfahten zum Polarisieren von piezoelektrischen Bauele- 
menten, insbesondere Piezoaktoren beschrieben, wobei die Bauelemento aus 
einer Vielzahl von Piezokeramik-Schichten und dazwischen liegenden Melal- 

lelektioden gebildet sind. Das Verfahren ist eiflndnngsgemaB durch folgende Schritte gekennzeichnet: a) Anlegen einer Druckspannung 
(Tp) an das zu polarisierende Bauelement vor Beginn der Polarisation und bis zum Ende der Polarisation, wobei die Druckspannung (Tp) 
der veriangemden WIrkung des anzulegenden elektrisdien Polarisationsfelds entgegenwirkt und wobei fOr den Wert der Druckspannung 
Tp gilt TJ) < Td und TJ) > 0 und vorzugsweise T{^Tb, mit Td gleich dem Gienzdruck, der durch die Abweichung von der elastischen 
Geraden bestimmt ist und Tb gleich dem statischen Druck, der im spSteaen Betrieb des Bauelements angelegt wird; und b) Anlegen eines 
elektrischen Polarisationsfelds an das Bauelement, wobei die angelegte Feldstarke grafier ist als die Koetzitivfeldstarke fur das Bauelement. 




LEDIGUCU ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifiziening von PCT-VertragsstaatBn auf den Kopfb6gen der Schriften, die intemationale Anmeldungen geihass dem 
PCT veroffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Arraenien 


FI 


Finnland 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


Osteireich 


FR 


Frankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Lettland 


SZ 


Swasiland 


AZ 


Aserbaidschan 


GB 


Veieinigtes K6nigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Georgien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgien 


ON 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


OR 


Griechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TOikei 


EG 


Bulgarien 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Bra^ilien 


IL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vcreinigtc Staaten von 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


MX 


Mexiko 




Amerika 


CF 


Zentralafnicanische Republik 


JP 


Jj^an 


NE 


Niger 


uz 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kirgisislan 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslawicn 


CI 


C6te d'lvoire 


KP 


Demokratische Volksiepublik 


NZ 


Neiueeland 


ZW 


Zinttjabwe 


CM 


Kamerun 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rum^ien 






CZ 


Tschechisehe Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russische Federation 






DE 


Deutschland 


U 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


Danemarlc 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schweden 






EE 


Estland 


UR 


Liberia 


SG 


Sing^ur 







wo 99/31739 



PCT/DE98/03687 



Beschreibung 

Verfahren zum Polarisieren von piezoelektrischen Bauelementen 
und piezoelektrisches Bauelement. 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Polari- 
sieren von piezoelektrischen Bauelementen, insbesondere Pie- 
zoaktoren, die aus einer Vielzahl von Piezokeramik-schichten 
und dazwischen liegenden Metallelektroden gebildet sind. Wei- 
10 terhin betrifft die Erfindimg ein entsprechendes piezoelek- 
trisches Bauelement. 

Piezoelektrische Bauelemente der genannten Art, beziehungs- 
weise piezoelektrische monolithische Vielschicht-Piezoaktoren 

15 bestehen iiblicherweise aus gemeinsam gesinterten Stapeln von 
Piezokeramik-Schichten rait dazwischen liegenden Metallelek- 
troden. Jede Metallelektrode weist eine Aussparung auf, um 
dort die elektrischen Spannungen unterschiedlicher Polaritat 
beim Polarisieren und beim spateren Betrieb des Bauelements 

20 zuzufuhren. Die Aussparungen sind an jeder zweiten Elektrode 
an jeweils zwei gegenuberliegenden Kanten Oder Seiten ausge- 
bildet. Im Bereich der Aussparungen der Elektroden sind die 
jeweils ubemachsten Elektroden mit einer von oben nach unten 
durchgehenden Metallisierungsbahn verbunden. Ein solches Bau- 

25 element ist in Figur 1 dargestellt und wird im Rahmen der Fi- 
gurenbeschreibung naher erlautert. 

Bei Betrieb solcher Bauelemente parallel zur Polarisations- 
richtung warden zwar groSe Krafte, aber nur kleine relative 
30 Auslenkungen erreicht . Zur Erzielung geringer Betriebsspan- 
nungen bestehen die Bauelemente aus einer Vielzahl von Ein- 
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zelschichten. Zur Polarisierung der Bauelemente wird an diese 
ein elektrisches Polarisationsf eld angelegt, wodurch sich ei- 
ne maximale remanents Polarisation und eine geordnete Vertei- 
lung der in Feldrichtung in den Kristallen der Keramik ausge- 
5 richteten DomSnen gegeniiber dem unpolarisierten Ausgangszu- 
stand ergibt. Nach der Polarisation ist das Bauelement blei- 
bend in Richtung des angelegten Felds beziehimgsweise der re- 
manenten Polarisation verlangert. Diese bleibende Verlange- 
rung hat zur Polge, dafi im inaktiven und nicht durch Feldein- 

10 wirkung verlangerten Kontaktierxingsbereich Zugspannungen auf- 
treten. Dadurch konnen im piezoelektrisch ineiktiven Kontak- 
tierungsbereich bei der Polarisierung des Bauelements Risse 
parallel zu den Elektroden auftreten, die zwar im Xibergangs- 
bereich zum aktiven Bereich des Bauelements zum Stillstand 

15 kommen, die aber im spateren Betrieb des Bauelements zu Fol- 
geschaden und schlieSlich zum Ausfall des Bauelements fiihren 
konnen. Weiterhin ist bei den bekannten Bauelementen von 
Nachteil, daS sich die Bauelemente nach Inbetriebnahme inner- 
halb der ersten Betriebszyklen noch in ihrer Lange und/oder 

20 ihrem Arbeit shub verSndern. Die Bauelemente erreichen somit 
erst nach einer langeren Betriebsdauer ihren endgultigen Zu- 
stand, wodurch eine Nachjustage wShrend des Betriebs notwen- 
dig wird. Dies ist insbesondere deshalb von Nachteil, da die 
Bauelemente liblicherweise im eingeklemmten Zustand betrieben 

23 werden. Es besteht deshalb ein Bedarf nach piezoelektrischen 
Bauteilen, die mit dem Betriebsbeginn des Bauteils eine sta- 
bile Anwendung gestatten. 

Urn das Auftreten von Polungsrissen zu vermeiden ist aus der 
30 EP-A-0 479 328 ein Verfahren bekannt, bei dem durch ein auf- 
wendiges Sonderbedruckungs- und Stapel verfahren im inaktiven 
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Kontaktierungsbereich parallel zu den Elektroden in den Kera- 
mikschichten vorbeugend Entlastungsschlitze erzeugt werden. 
Diese Entlastungsschlitze sollen die bei der Polarisierung 
entstehenden mechanischen Zugspanniingen ahnlich wie die Po- 
5 lungsrisse selbst entlasten. Allerdings wird bei derartig 
ausgebildeten Bauelementen aufgrund der noch auftretenden 
LangenSnderungen nach Betriebsbeginn ein stabiler Betriebszu- 
stand erst nach einer Reihe von Betriebszyklen erreicht. 

10 Weiterhin ist bereits in allgemeiner Weise angedeutet worden, 
daS durch gleichzeitige Druckbelastung mit einem Druck von 30 
bis 40 MPa bei der Polarisierung Polungsrisse vermieden wer- 
den konnen. Diese hohen Driicke konnen zwar zur Vermeidung von 
Polungsrissen beitragen, allerdings fiihren sie nicht zu einem 

15 stabilen Betrieb des Bauelements mit optimalen Kennwerten di- 
rekt ab Betriebsbeginn des Bauteils. 

Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt der vorlie- 
genden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zuin Po- 

20 larisieren von piezoelektrischen Bauelementen derart weiter- 
zubilden, daS die genannten Nachteile vermieden werden. Ins- 
besondere soil ein Verfahren bereitgestellt werden, durch das 
die Bauelemente auf solch eine Weise polarisiert werden, dafi 
sie direkt ab Betriebsbeginn einen stabilen Betrieb mit opti- 

25 malen Kennwerten ermoglichen, ohne dafi es einer Nachjustage 
bedarf . Weiterhin soli auch erreicht werden, daS die Anzahl 
und die GroSe der entstehenden Polungsrisse reduziert wird. 
GemaS einem weiteren Aspekt der Erfindung soli ein piezoelek- 
trisches Bauteil mit diesen vorteilhaf ten Eigenschaf ten be- 

30 reitgestellt werden. 
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Die Aufgabe wird gemSS einem ersten Aspekt der Erfindung 
durch ein Verfahren der oben genannten Art gelost, das durch 
folgende Schritte gekennzeichnet ist: a) Anlegen einer 
Druckspannung Tp an das zu polarisierende Bauelement vor Be- 

5 ginn der Polarisation und bis zum Ende der Polarisation, wo- 
bei die Druckspannung Tp der verldngemden Wirkung des anzu- 
legenden elektrischen Polarisationsf elds entgegenwirkt und 
wobei fur den Wert der Druckspannving Tp gilt: Tp < Td und Tp 
> 0, mit Td gleich dem Grenzdruck, der durch die Abweichung 

10 von der elastischen Geraden bestitratit ist; und b) Anlegen ei- 
nes elektrischen Polarisationsf elds an das Bauelement, wobei 
die angelegte Feldstarke groSer ist als die Koerzitivfeld- 
starke fur das Bauelement. 

15 Durch das erf indungsgemaSe Verfahren wird ein uber die gesam- 
te Betriebsdauer des Bauelements -das heiSt direkt ab Be- 
triebsbeginn des Bauteils- stabiler Betriebszustand mit sta- 
bilen Kennwerten und einem stabilen Polarisierungszustand er- 
moglicht . Ein aufwendiges Nachjustieren der Bauelements im 

20 eingebauten Zustand nach einer Reihe von Betriebszyklen kann 
somit entf alien. Da die Bauelemente ublicherweise eine maxi- 
male Betriebsdauer von bis zu ixio' Betriebszyklen haben, 
kann die Lebensdauer der Bauelemente optimal ausgenutzt wer- 
den, was neben verringerten Standzeiten der mit den Bauele- 

25 menten bestuckten Vorrichtungen auch zu einer erheblichen Ko- 
stenreduktion fiihrt. Weiterhin wird die Anzahl und GroBe der 
auftretenden Polungsrisse reduziert. 

Durch das erf indungsgemafie Polarisationsverf ahren wird bei- 

30 spielsweise erreicht, daS das Bauelement unter anderem einen 
im Betrieb stabileren thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
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aufweist, wodurch die Moglichkeit gegeben ist, unerwunschte 
Ef fekte durch therraische Langenanderungen uber konstruktive 
Mafinahmen zu kompensieren. 

5 Das Keramikmaterial hat vorzugsweise eine Struktur, die das 
Auftreten von Piezoelektrizitat gestattet. Dies wird durch 
Ferroelektrika mit Perowskitstmktur erreicht. Hierbei tritt 
bei Unterschreiten der Curieteraperatur eine spontane Polari- 
sation und damit auch eine Langenanderung auf , die mit einer 

10 Deformation des Kristallgitters verbunden ist. Die Deformati- 
on ergibt sich aus der Tatsache, dafi nach dem Sintem der Ke- 
ramik jedes kristalline Korn von anderen K6mem umgeben ist. 
Bei der Umwandlung in den ferroelektrischen Zustand wird je- 
des Korn spontan deformiert, gleichzeitig aber auch durch be- 

15 nachbarte Korner behindert. Auftretende innere Spannungen 

konnen teilweise nur durch Ausbildung von Domanen in den Kor- 
nem abgebaut warden. Dabei handelt es sich um eine tetrago- 
nale oder rhomboedrische Verzerrung des urspriinglichen kubi- 
schen Gitters, wodurch sich 180°- und 90°-Domanen in der 

20 tetragonalen Phase und 180°-, 71°- beziehungsweise 109°- 

Domanen in der rhomboedrischen Phase bilden. Nach der sponta- 
nen Polarisation sind die Dipolmomente der einzelnen DomSnen 
so ausgerichtet, daS sie sich aufgrund der statistisch ver- 
teilten Polarisations -richtungen kompensieren. Dies ist in 

25 Figur 2a dargestellt und wird weiter unten naher beschrieben. 
Durch Einwirkung eines elektrischen Polari sat ions f elds werden 
die Dipole in den einzelnen Kristalliten orientiert, wodurch 
eine Polarisation und Langenanderung des gesamten Korpers 
auf tritt . Eine solche Polarisation ist in Figur 2b darge- 

30 stellt und wird im Rahmen der Figurenbeschreibung naher er- 
lautert . 
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Als Metallelektroden konnen beispielsweise -jedoch nicht aus- 
schliefilich- AgPd-Elektroden verwendet warden. 

5 Erf indungsgemaS wird die Polarisation nicht am freien Bau- 
teil, sondern unter einer gleichzeitig anliegenden Druckspan- 
nung Tp durchgef iihrt . Fvir die Druckspannung Tp, die der ver- 
langemden Wirkung des elektrischen Polarisationsf elds entge- 
genwirkt und bereits vor Beginn des Anlegens der elektrischen 

10 Feldstarke bis zum Ende der Polarisation aufgebracht wird, 
gelten erf indungsgemafi zwei EinschrSnkungen. 

Zunachst ist die Druckspannung Tp kleiner als der Grenzdruck 
Td zu wahlen. Der Grenzdruck Td ergibt sich wie folgt: Sowohl 

15 in einer unpolarisierten als auch in einer polarisierten Pie- 
zokeramik lassen sich ab einem bestimmten Druck oder Zug, der 
durch die Abweichung von der elastischen Gerade im Spannungs- 
Dehnungs-Diagrainm bestitnmt ist, Domanen durch die Bewegung 
von 90°-, beziehungsweise 71°/I09°-Domanenwanden umschalten, 

20 so da£ auch nach Entfernen der mechanischen Belastung eine 
bleibende Langenanderung vorliegt. Dieser Druck wird im Sinne 
der vorliegenden Erfindung als Grenzdruck Td bezeichnet. 
Durch die Wahl der Druckspannung Tp kleiner als der Grenz- 
druck Td wird erreicht, daB nach der Polarisation noch ein 

25 ausreichend groSer Anteil von schaltbaren und zur Auslenkung 
beitragenden Domanenw^nden verbleibt. Der Grenzdruck Td hangt 
vom verwendeten Piezokeramikmaterial ab. Vorteilhaft betragt 
der Grenzdruck Td < 20 MPa. Weiterhin muE die Druckspannung 
Tp groBer als Null gew3.hlt warden. 

30 



Nach der Beauf schlagung das zu polarisierenden Bauteils mit 
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der Druckspannung Tp wird an das Bauelement ein elektrisches 
Polarisationsfeld angelegt, wobei die elektrische Feldstarke 
groSer ist als die Koerzitivf eldstarke fur das Bauelement. 
Dadurch wird das Bauelement in der vorstehend beschriebenen 
5 Weise polarisiert. 

Der zeitliche Verlauf der bei der Polarisierung anliegenden 
Spannung kann einem trapezformigen Verlauf entsprechen. Es 
ist aber auch ein sinusf ormiger Verlauf, insbesondere mit va- 
10 riabler Frequenz denkbar. Insbesondere ist ein dem Betriebs- 
fall mit maximaler Betriebsspannung entsprechender Verlauf am 
Ende der Polarisation vorteilhaft. 

Durch die erf indungsgemafi gewahlte Druckspannung Tp hat das 

15 Bauelement nach der Polarisierung eine geringe LangenSnderung 
gegenuber dem unpolarisierten Ausgangszustand, was eine ent- 
sprechende Reduzierung der Zugspannungen im inaktiven Kontak- 
tierungsbereich und eine sich daraus ableitende Reduktion der 
Anzahl und GroiSe von Polungsrissen zur Folge hat. Gleichzei- 

20 tig ist die H6he der Druckspannung Tp ausreichend niedrig ge- 
wahlt, so daS nach der Polarisierung eine ausreichend groBe 
Anzahl an schaltbaren und zur Auslenlcung beitragenden Doma- 
nenwSnden verbleibt. Bei Verwendung eines zu hohen Drucks, 
wie dies beispielsweise zum Stand der Technik beschrieben 

25 vmrde, konnen zwar die Polungsrisse vermieden werden, aller- 
dings verbleibt nur ein sehr geringer Anteil von schaltbaren 
und zur Auslenkung beitragenden DomSnenwanden . Bei deutlich 
niedrigerem Betriebsdruck ergibt sich dann der Nachteil eines 
instabilen Betriebs und die nachtragliche Entstehung von Ris- 

30 sen. Die erf indungsgemaSe Polarisierung hat demnach zur Fol- 
ge, dafi die bei iiblicher Polarisierung erreichbare Remanenz 
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verringert ist. Dies hat allerdings den Vorteil, dafi das Bau- 
element direkt ab Betriebsbeginn mit stabilen Kennwerten be- 
trieben warden kaim. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben sich aus 
den ruclcbezogenen Unteranspruchen . 

ErfindungsgemaS kann fur den Wert der Druckspaimung Tp wei- 
terhin gel ten: Tp > Tb, mit Tb gleich dem statischen Druck, 
der im spSteren Betrieb des Bauelements angelegt wird. 

Im statischen und besonders im dynamischen Betrieb werden die 
Bauelemente in der Regel mit einem statischen Druck Tb beauf- 
schlagt. Diese Vorlast hat zum Ziel, einen kraf tschlussigen 
Betrieb ohne Spaltenef f ekte zu gewahrleisten sowie das Auf- 
treten von dynamischen, tragheitsbedingten Zugspannungen zu 
verhindem. Vorteilhafte Werte fur den statischen Druck lie- 
gen zwischen 10 und 20 MPa. 

In weiterer Ausgestaltung kann die Druckspannung Tp einen 
Wert aufweisen, bei dem sich die Lange des Bauelements nach 
der Polarisation nur um maximal +30% bis -10% der bei druck- 
loser Polarisation erreichten LangenSnderung verandert. Die- 
ser Wert ist materialabhangig und wird vorteilhaft experimen- 
tell ermittelt. Die Langenanderung bezieht sich in gleicher 
Weise auf das druckentlastete oder mit Druck beauf schlagte 
Bauelement . 

Erf indungsgemaE kann die Druckspannung Tp einen Wert von 10 
bis 20 MPa, vorzugsweise 15 bis 20 MPa aufweisen. Dies ent- 
spricht bei einem Bauelement mit einem Grundquerschnitt von 
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50tnm^ etwa einer Last von 1 kN./mm^ Bei einem solchen Wert 
fur die Druckspannung Tp wird erreicht, daS die Druckspannung 
bei den oben beschriebenen vorteilhaften Werten fiir den 
Grenzdruck Td und den statischen Druck Tb die erf orderlichen 
Beding\ingen erfullt. 

Vorteilhaft kann die Druckspannvmg Tp uber ein hydraulisches 
Oder ein pneumatisches System, oder aber durch Federkraft 
aufgebracht werden. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die 
genannten Beispiele beschrankt. 

In weiterer Ausgestaltung kann das elektrische Polarisations - 
feld eine FeldstSrke aufweisen, die kleiner ist als die 
Durchschlagsfestigkeit des Bauelements. Vorteilhaft ist sie 
experimentell so einzustellen, daS ein optimaler Arbeitshub 
des Bauelements erreicht wird. Vorteilhaft kann die Peldstar- 
ke dem zwei- bis fiinffachen Wert der Koerzitivf eldstarke ent- 
sprechen . 

In weiterer Ausgestaltung weist das elektrische Polarisati- 
onsfeld eine Feldstarke von 2 bis 2.5 kV/mm auf. 

ErfindungsgemaS kann die Polarisation bei einer Polarisation 
stemperatur von 20 bis 150 °C durchgefuhrt werden. 

Vorteilhaft wird die Polarisation des Bauelements in einem 
isolierenden Medium durchgefuhrt, insbesondere in Luft, 01 
Oder Schutzgas. 

Die Polarisationszeit kann erf indungsgemaS bis zu 700 Sekun- 
den, vorzugsweise etwa 500 Sekunden betragen. 
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Durch das erf indungsgemaEe Verfahren zum Polarisieren von 
Bauelementen wird erreicht, daS die Bauelemente von Betriebs- 
beginn an stabile Kennwerte aufweisen. Weiterhin wird die An- 
zahl und Grofie der auftretenden Polungsrisse reduziert. Das 
erfindungsgemaSe Verfahren tragt dem Urns t and Rechniing, daS 
bei im GroBsignal mit hohen Feldstarken (siehe oben) betrie- 
benen piezoelektrischen Bauelementen der kleinere Teil der 
Auslenkung durch den linearen, reversiblen, der Remanenz pro- 
portionalen Anteil des Piezoeffekts gegeben wird, und daS der 
grdSere Teil der Auslenkung durch die Bewegung von Domanen- 
wanden bewirkt wird. Durch den erf indungsgemSS gewShlten spe- 
zifischen Wert fvir die Druckspannung Tp wird wShrend der Po- 
larisation der Bauelemente erreicht, daS ein ausreichend gro- 
Ser Anteil von schaltbaren und zur Auslenkung beitragenden 
Domanenwanden verbleibt und gleichzeitig eine vorteilhafte 
Polarisation durchgefiihrt werden kann. 

Die Anwendung des erf indungsgemaSen Polarisierungsverf ahrens 
kann leicht iiberpruft werden, indem das polarisierte Bauele- 
ment uber seine Curietemperatur erwSrmt und somit einer ther- 
mischen Depolarisierung unterworfen wird und gleichzeitig 
seine Langenanderung bestimmt wird, die maximal 30% des bei 
einer drucklosen Polarisierung auftretenden Werts erreichen 
darf . 

GemSE einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird 
ein piezoelektrisches Bauelement bereitgestellt, insbesondere 
ein Piezoaktor, mit einer Vielzahl von Piezokeramik-Schichten 
und dazwischen liegenden Metallelektroden, wobei das Bauele- 
ment durch Anlegen eines elektrischen Polarisationsf elds po- 
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larisiert ist, dadurch gekennzeichnet , dafi das Bauelement un- 
ter Anlegen einer Druckspannung Tp vor Beginn der Polarisati- 
on und bis zum Ende der Polarisation polarisiert ist, wobei 
die Druckspannung Tp der verlangernden Wirkung des anzulegen- 
5 den elektrischen Polarisationsfelds entgegenwirkt und wobei 
fur den Wert der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td und Tp > 0, 
mit Td gleich dem Grenzdruck, der durch die Abweichung von 
der elastischen Geraden bestitnmt ist. 

10 Das erf indungsgemSfie Bauelement weist stcibile Kennwerte di- 
rekt ab Betriebsbeginn auf, so dafi ein nachteiliges Nachju- 
stieren zu einem spateren Zeitpunkt unterbleiben kann. 
Gleichzeitig wird die Anzahl und GroSe der Polungsrisse ver- 
ringert, was die Lebensdauer des Baueleraents verlSngert. Im 

15 Hinblick auf die Vorteile, Wirkungen, Effekte und Funktionen 
des erf indungsgemafien Bauelements wird auf die vorstehenden 
Ausfuhrungen zum erf indungsgemaSen Verfahren vollinhaltlich 
Bezug genoiranen und hiermit verwiesen. 

20 Bevorzugte Ausgestaltungen des piezoelektrischen Bauelements 
ergeben sich aus den Unteransprilchen. 

Bevorzugt ist das Bauelement nach einem wie vorstehend be- 
schriebenen Verfahren hergestellt. 

25 

Vorteilhaft sind die einzelnen Metallelektroden fiber Metalli- 
sierungsbahnen miteinander verbunden. 



30 



In weiterer Ausgestaltung kann das Bauelement bis zu 1000 
Einzelschichten, vorzugsweise 200 bis 400 Einzelschichten 
aufweisen. 
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ErfindungsgetnaB kann das Bauelement eine Stapelhohe von 5 bis 
40 mm aufweisen. 

In weiterer Ausgestaltung kann das Bauelement einen Arbeits- 
hub von 5 bis 60 nm aufweisen. 

Die Erf indung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen \mter 
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher eriautert. Es 
zeigt : 

Figur 1 in schematischer Ansicht den Aufbau eines piezoelek- 
trischen Bauelements; und 

Figur 2a bis 2c verschiedene Polarisationszustande des Bau- 
elements bei unterschiedlichen Bedingungen. 

In Figur 1 ist ein als monolithischer vielschicht-Piezoaktor 
ausgebildetes piezoelektrisches Bauelement 10 dargestellt. 
Das Bauelement 10 kann beispielsweise als Ventilantrieb fun- 
gieren und hat eine Betriebsdauer von bis zu Ixio' Betriebs- 
zyklen. Das Bauelement 10 weist eine Vielzahl von Piezokera- 
mikschichten 11 und dazwischen liegenden Metallelektroden 12 
auf. Die Metallelektroden 12 weisen jeweils eine Aussparung 
13 auf, wobei die Aussparungen 13 benachbarter Elektroden 12 
jeweils an gegeniiber liegenden Kanten oder Seiten der Elektro- 
den 12 ausgebildet sind. Die im Bereich der Aussparungen 13 
an die Oberflache tretenden jeweiligen benachbarten, uber- 
nachsten Elektroden 12 sind uber Metallisierungsbahnen 14 un- 
tereinander verbunden. Uber die Metallisierungsbahnen 14 kann 
das Bauelement 10 mit einem elektrischen Feld zunachst zur 
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Polarisierung iind anschliefiend zum Betrieb beauf schlagt wer- 
den. 

Um mit dem Bauelement 10 Arbeitshvibe von 5 bis 60 /xm errei- 
chen zu konnen, ist eine Stapelhohe h von 5 bis 40 mm erfor- 
derlich, was einer Anzahl von bis zu 1000 Binzelschichten 11, 
12 entspricht. 

Nach Unterschreiten der Curietemperatur weisen die gesinter- 
ten Keramikkomer der Keramikschichten 11 eine spontane Pola- 
risation auf , die mit einer Deformation des Kristallgitters 
verbunden ist. Auftretende innere Spannungen k6nnen teilweise 
nur durch die Ausbildung von Domanen in den Komem abgebaut 
werden. Nach der spontanen Polarisation sind die Dipolmomente 
der einzelnen Domanen so ausgerichtet, dafi sie sich aufgrund 
der statistisch verteilten Polarisationsrichtungen kompensie- 
ren. Dies ist durch die entsprechenden Pfeile in Figur 2a 
dargestellt . 

Durch Einwirkung eines elektrischen Polari sat ionsf elds am 
freien und ohne Druckspannung Tp beauf schlagten Bauelement 10 
werden die Dipole in den einzelnen Kristalliten orientiert, 
wodurch eine Polarisation und Langenanderung des gesamten 
Korpers in Pf eilrichtung A auftritt. Eine solche Polarisation 
ist in Figur 2b dargestellt. 

Durch die auftretenden Zugspannungen ira inaktiven Kontaktie- 
rungsbereich B konnen bei der Polarisierung die sogenannten 
Polungsrisse auftreten. 

Nachfolgend wird nun exemplarisch eine Ausfiihrungsf orm des 
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erf indungsgemafien Polarisierungsverfahrens beschrieben. 

Das zu polarisierende Bauelement 10 kann in ein Polarisati- 
onsmediutn -beispielsweise Luft, 01 oder Schutzgas- einge- 

5 bracht und wahlweise auf eine Polarisationstemperatur von 20 
bis 150 "C gebracht werden. Bereits vor dem eigentlichen Po- 
larisationsschritt wird das Bauelement mit einer Druckspan- 
nung Tp von 10 bis 20 MPa beauf schlagt . Dabei wirkt die 
Druckspaimung Tp der verlangemden Wirkung des Polarisations- 

10 felds, die durch den Pfeil A angedeutet ist, entgegen. Die 
Druckspanntmg Tp auf das Bauelement 10 wird wahrend der ge- 
samten Polarisation auf rechterhalten . AnschlieSend wird an 
dem Bauelement 10 fiber die Metallierungsbahnen 14 ein elek- 
trisches Polarisationsfeld mit einer StSrke von 2 bis 2.5 

15 kV/mm angelegt, was in Figur 1 durch die Symbole „+ und 

angedeutet ist. Nach Ablauf einer ausreichenden Polarisati- 
onszeit von etwa 500 Sekunden wird die Polarisation beendet, 
und das Bauelement 10 kann in den Betrieb ubemommen werden, 

20 Die erfindungsgemafie Polarisierung hat zur Folge, daS die bei 
ublicher, druckloser Polarisierung erreichbare Remanenz gemafi 
Figur 2b zunSchst verringert ist. Dies ist in Figur 2c darge- 
stellt . Allerdings verbleibt ein groSerer Anteil von im GroE- 
signalbetrieb schaltbaren und zur Auslenkung beitragenden Do- 

25 mSnenwanden. Weiterhin ist durch die im Vergleich zu Figur 2b 
vorhandene geringere Polung gemafi Figur 2c eine Reduzieriing 
der Anzahl und Gr6fie von Polungsrissen mfiglich. Das gemaS Fi- 
gur 2c polarisierte Bauelement 10 weist einen stabilen Be- 
trieb mit entsprechenden stabilen Kennwerten direkt ab Be- 

30 triebsaufnahme auf, so dafi Einschwing-Betriebszyklen nach Be- 
triebsaufnahme sowie ein nachteiliges Nachjustieren entfallen 
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konnen . 

Die Polarisation der Bauelemente kann gemafi einer ersten Aus- 
fuhiiingsvariante zunachst in einer separaten Vorrichtung 
durchgefuhrt werden. Nach der Polarisierung wird das Bauele- 
raent aus dieser Vorrichtung entnommen und in seiner dafiir 
vorgesehenen Betriebsumgebung eingebaut. Nach dem Einbau des 
polarisierten Bauelements wird das Bauelement anschliefiend 
mit einem fur den Betrieb vorteilhaften statischen Druck Tb 
beauf schlagt . 

GemaS einer anderen Ausfiihrungsvariante erfolgt die Polarisa- 
tion des Bauelements am spateren Betriebsort des Bauelements. 
Das hat den Vorteil, dafi die Druckspannung Tp nach Beendigung 
der Polarisation nicht mehr entfernt werden muJS. Das Bauele- 
ment kann also zunachst unpolarisiert in seine endgiiltige Be- 
triebsumgebung eingebaut, mit Druck beauf schlagt, polarisiert 
und anschlieEend betrieben werden. Da das Bauteil bei der er- 
findungsgemasen Polarisierung seine Gesamtl^nge nur geringfii- 
gig andert, kann eine entsprechende Anordnung wie folgt rea- 
lisiert werden: Das unpolarisierte Bauelement -beispielsweise 
ein Aktor- wird in das Innere einer mit einem festen Boden 
verschlossenen Rohrfeder eingesetzt. Die Rohrfeder wird mit 
einer dem Polarisationsdruck Tp, beziehungsweise dem Be- 
triebsdruck entsprechenden Kraft gedehnt. AnschlieBend wird 
eine Deckplatte in die Rohrfeder eingesetzt und mit der Rohr- 
feder verschweiSt. Der so unter Druckspannung in die Rohrfe- 
der eingebaute Aktor wird anschlieSend erf indungsgemaS pola- 
risiert und in gleicher Anordnung betrieben. 
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Patentanspriiche 

1) Verfahren zum Polarisieren von piezoelektrischen Bauele- 
menten, insbesondere Piezoaktoren, die aus einer Viel- 
zahl.von Piezokeramik-Schichten und dazwischen liegenden 
Metallelektroden gebildet sind, gekennzeichnet durch 
folgende Schritte: a) Anlegen einer Druckspannung Tp an 
das zu polarisierende Bauelement vor Beginn der Polari- 
sation und bis zum Ende der Polarisation, wobei die 
Druckspannung Tp der verlangemden Wirkung des anzule- 
genden elektrischen Polarisationsf elds entgegenwirkt und 
wobei fur den Wert der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td 
und Tp > 0, mit Td gleich dem Grenzdruck, der durch die 
Abweichung von der elastischen Geraden bestiirant ist; und 
b) Anlegen eines elektrischen Polarisationsf elds an das 
Bauelement, wobei die angelegte Feldstarke grofier ist 
als die Koerzitivf eldstarke ftir das Bauelement. 

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
fur den Wert der Druckspannung Tp weiterhin gilt: Tp > 
Tb, mit Tb gleich dem statischen Druck, der im spateren 
Betrieb des Bauelement s angelegt wird. 

3) Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Druckspannung Tp einen Wert aufweist, bei 
dem sich die Lange des Bauelements nach der Polarisation 
urn maximal +30% bis -10% des bei druckloser Polarisation 
erreichten Werts verandert. 

4) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Druckspannung Tp einen Wert von 10 
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bis 20 MPa, vorzugsweise 15 bis 20 MPa aufweist. 

5) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Druckspannung Tp uber ein hydrau- 
lisches Oder pneutnatisches System oder durch Federkraft 
aufgebracht wird. 

6) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das elektrische Polarisationsf eld eine 
Feldstarke aufweist, die kleiner ist als die Durch- 
schlagfestigkeit des Bauelements und insbesondere dem 
zwei- bis fiinffachen Wert der Koerzitivfeldstarke ent- 
spricht . 

7) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das elektrische Polarisationsf eld eine 
Feldstarke von 2 bis 2.5 kV/mra aufweist. 

8) Verfahren nach einem der Anspruche l bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , daS die Polarisation bei einer Polarisati- 
onstemperatur von 20 bis 150 °C durchgefuhrt wird. 

9) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Polarisation in einem isolierenden 
Medium durchgefuhrt wird, insbesondere in Luft, 01 oder 
Schutzgas . 

10) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Polarisationszeit bis 700 Sekun- 
den. insbesondere etwa 500 Sekunden betragt. 
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11) Piezoelektrisches Bauelement, insbesondere Piezoaktor, 
mit einer Vielzahl von Piezokeramikschichten (11) und 
dazwischen liegenden Metallelektroden (12) , wobei das 
Bauelement (10) durch Anlegen eines elektrischen Polari- 
• sationsfelds polarisiert ist, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Bauelement (10) unter Anlegen einer Druckspan- 
nung Tp vor Beginn der Polarisation und bis zum Ende der 
Polarisation polarisiert ist, wobei die Druckspannung Tp 
der veriangemden Wirkung des anzulegenden elektrischen 
Polarisationsfelds entgegenwirkt und wobei fiir den Wert 
der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td und Tp > 0, mit Td 
gleich dem Grenzdruck, der durch die Abweichiing von der 
elastischen Geraden bestimmt ist. 

12) Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Bauelement (10) durch ein Ver- 
fahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 polarisiert 
ist . 

13) Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Metallelektroden (12) 
uber Metallisierungsbahnen (14) miteinander verbunden 
sind. 

14) Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 11 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daS das Bauelement (10) 
bis zu 1000 Einzelschichten (10, 11), insbesondere 200 
bis 400 Einzelschichten (10, 11) aufweist. 

15) Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspruche 11 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daS das Bauelement (10) 
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eine Stapelhohe (h) von 5 bis 40 ram aufweist. 

16) Piezoelektrisches Baueleraent nach einem der Anspruche 11 
bis 15, dadurch gekennzeichnet , daS das Bauelement (10) 
5 . einen Arbeitshub von 5 bis 60 im aufweist. 
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Siehe Anhang Patantfamilia 



' Besondera Kategorien von angegebenen VerSffentlichungen T' 

"A" Verdffsntllohung, die den ailgemelnen Stand derTeohnik definiort, 
abar nlcht als besanders bedsutsam anzusshen ist 

"E' ilteres Ookument. das jsdoch erst am Oder nach dam intematianalan 
AnmeUedatuin verdffentlicht worden ist 

*L* Ver6tfentlk!hung, die gealgnat ist. einen Prioritasanspruch zweitelhaft er- 
schelnsn zu (assen, odar durch die das Ven6(femiiohungsdatum elner 
anderen im Beoherchenbarioht genannten Veroffentlichung balegt warden .>yi 
soil Oder dia aus einem andsren besondersn Grund angegaben let (wie 
ausgelQhrt) 

"O" Verdflentllchung, die sich auf eine mundiichs Offenbarung, 

sine Banutzung, eine Aussteilung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P* VeronanUlchung, dievordemlntemattonaien Anmeldedatum, aber nacti 
dem baanspmchten Prioritaisdatum verfiffantlkM worden ist 



Spatere VerSffantllchung, die naeh dem internationalen Anmeidedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroftentlloht warden Ist und mil der 
Anmeldung ntcht l<ollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Ertindung zugrundsllegenden Prinzips odar der ihr zugiundaliagenden 
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